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A környezetünkből érkező ingerek közül a fény mint elektromágneses 
jelenség rendkívül fontos információkat közvetít a körülöttünk lévő világról 
az idegrendszerünk számára. Ezen inger már fizikai paramétereiben is 
szerteágazó: megkülönböztethető a hullámhossza (színek), amplitúdója 
(intenzitás). Központi idegrendszerünk számos csatornán elemzi ezeket a 
tulajdonságokat. Az adott képet biológiai jellé konvertálja, komponenseire 
bontja, majd tudatossá, párhuzamosan felhasználhatóvá, elérhetővé teszi 
kimeneti, mozgató szervrendszereink számára. A szenzoros információk, 
legyenek vizuálisak, akusztikusak, olfaktorikusak, vagy taktilisak, hatással 
vannak az élőlény magatartására, motoros kimenetére. A szenzomotoros 
integráció egyik fő funkciója a külvilág felől érkező információ 
feldolgozása, integrálása, valamint egy olyan kódolás létrehozása, melyet a 
motoros rendszer képes értelmezni, felhasználni, és ezáltal optimalizálni a 
motoros parancsot és a végrehajtás pontosságát. 
Az emlősagyban működő genikulo-striatális vizuális feldolgozó 
rendszer mellett működik egy ősibb tektális látórendszer, amely egy 
párhuzamos pályarendszeren keresztül a corpus geniculatum lateralét 
(CGL-t) megkerülve szállítja a vizuális információt a retinából felszálló 
tektofugális látórendszer kiindulópontjába, a colliculus superiorba (CS). 
Anatómiai kutatások alapján létezik egy hurokpálya, amely a CS-ból a 
hátsó talamusz nucleus suprageniculatus (Sg) magján keresztül a NC-be 
projiciál. Az információ ezután a substantia nigra pars reticularisán (SNr) 
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keresztül ismét visszakanyarodik a CS-ba. Jelen tézis a hurokpálya 
működését és a NC vizuális információfeldolgozásban játszott szerepét 
foglalja össze. 
Célkitűzés 
Kísérleteink fő célja az emlősagy NC-ában lezajló vizuális 
információfeldolgozás vizsgálata volt. Akut házimacska és krónikus, 
viselkedő makákó majom modellekben elemeztük a statikus és dinamikus 
vizuális információ NC-ra gyakorolt hatását Konkrét céljaink az alábbiak 
voltak: 
1. A NC idegsejtek receptív mezőinek belső struktúrájának 
vizsgálata, a neuronok térbeli szelektivitásának leírása 
házimacskában. 
2. A NC idegsejtek panoramikus lokalizációs képességének 
vizsgálata házimacskában. 
3. A térbeli vizuális információ kódolása a NC-ban, valamint a 
vizuális információ megosztott populációs kódjának vizsgálata 
házimacskában.  
4. A NC és a hátsó talamusz Sg mezőpotenciáljainak 
korrelációanalízise és a közöttük levő szinkronizáció vizsgálata 
házimacskában. 
5. Vizuális neuronok regisztrálása főemlős NC-ban. 




Anyagok és módszerek: 
A kísérleteinket altatott, immobilizált, mesterségesen lélegeztetett 
házimacskán és éber viselkedő makákó majmon végeztünk. Akut 
kísérleteinkben házimacskából egysejt és mezőpotenciál tartományban 
készültek felvételek volfrám mikroelektróda segítségével, amíg krónikus 
kísérleteinkben éber majomból extracelluláris egysejt- és mezőpotenciál-
regisztrációt hajtottunk végre 16 krónikusan implantált platina-irídium 
elektróda segítségével. 
Altatott házimacskában a panoramikus kódolás vizsgálata vizuális zaj 
ingerrel történt. A vizuális ingert négy tengely mentén nyolc különböző 
irányban mozgattuk (0 o -315 o tartományban, 45 o-os lépésenként), hogy 
meghatározzuk a vizsgált NC neuronokra jellemző optimális mozgási 
irányt. A sejtre jellemző optimális irányba mozgó ingert egy speciális 
ellipszoid formájú vetítőernyőre vetítettük, mely módszerrel a vizsgált 
szem egész látóterét le tudtuk fedni. Ezt a területet felosztottuk 20 egyenlő 
20o x 15o-os ablakra, és ablakonként vizsgáltuk az egyes NC neuronok 
válaszkészségét. Az ingert random módon vetítettük az állatnak, 
ablakonként 10 ismétléssel. 
A NC neuronok panoramikus lokalizációs képességének vizsgálatakor 
először meghatároztuk a nettó tüzelési rátájukat (NFR) minden egyes 
vizsgált térrészben, majd Wilcoxon rank-sum teszt segítségével 
kiszámoltuk a szignifikanciaértékeket az ingerlés alatti és az ingerlés előtti 
aktivitások között. A válaszkészség erősségét az adott térrészben mért nettó 
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tüzelési ráta és a maximális kiváltott nettó tüzelési ráta hányadosaként 
értékeltük mind a 20 ablakban. Maximumhelynek a 20 ingerlési ablak 
közül azt az ablakot tekintettük, amelyben az inger mozgatása a neuron 
legnagyobb nettó tüzelését váltotta ki. A tüzelési rátáknak az adott ablakban 
kimutatható szignifikáns eltérését az összes ablakban mért átlagos tüzelési 
rátákhoz képest egyutas varianciaanalízis (ANOVA) segítségével 
határoztuk meg. A maximumhelyek eloszlását Pearson-féle khí-négyzet 
próbával teszteltük. 
Altatott házimacska modellben a Sg és a NC mezőpotenciál 
szinkronizációjának vizsgálatához random mozgó ponthalmaz ingert 
alkalmaztunk. 
A Sg és a NC mezőpotenciálnak az alábbi tulajdonságait vizsgáltuk: 
szinkronizált oszcillációjuk mértékét, valamint a mezőpotenciálok 
egymáshoz való késését négy különböző frekvenciatartományban. A 
kísérlet során először üres képernyőt vetítettünk az állat elé, majd 1500 ms-
ig álló pontok jelentek meg, melyek ezt követően ismét 1500 ms-ig 
véletlenszerűen mozogtak. Végül újra üres képernyő jelent meg. A Sg és a 
NC mezőpotenciáljai szinkronizáltságának vizsgálata a 
frekvenciakomponensek energiatartamának összehasonlításával történt. 
Mindkét struktúrában meghatároztuk a négy frekvenciatartomány (5-8 Hz, 
8-12 Hz, 12-35 Hz és 8-35 Hz) energiatartamának a százalékos arányát a 
teljes spektrumhoz viszonyítva. A Sg és a NC mezőpotenciáljaira ezt a 
számítást egyesével minden ismétlésre elvégeztünk (az ismétlések száma 
500 volt). Az így számolt értékpárok, változók között lineáris kapcsolatot 
vizsgáltuk regresszióanalízis segítségével. Az így kapott „R” értékeket 
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neveztük a vizsgált frekvenciatartomány együtt-előfordulási 
koefficiensének (concomittance coefficient). Az átlagos R értékek utalnak a 
mezőpotenciálok közös oszcillációjának mértékére. 
Ezen kívül a két struktúrából felvett mezőpotenciálok keresztkorrelációját 
is vizsgáltuk a négy frekvenciatartományban. A keresztkorrelációt 
ablakolva végeztük el, vagyis 200 ms-os időszakaszokra bontottuk fel a 
mezőpotenciálokat, és minden egyes ablakban elvégeztük a 
keresztkorreláció-analízist 100 ms-os átfedéssel. Így vizsgálhatóvá vált a 
keresztkorreláció mértékének időbeli változása a kísérleti paradigma során, 
és észlelhetővé vált, hogy mely események váltották ki a legnagyobb 
korrelációt a két struktúra mezőpotenciáljaiban. 
A krónikus, viselkedő makákó majom modellben vizuális ingerként 
optikai áramlást alkalmaztunk. Az optikai áramlás egy középpont felé, vagy 
ellentétes irányba, a középpontból kifelé haladt. A kísérlet során az állat 
egy fent említett középpontra fixált. A fixációt az ingerlés teljes ideje alatt 
meg kellett tartania az állatnak, és amennyiben ez sikeres volt, a következő 
szakaszban jutalomban részesült. A ingerlési paradigma által meghatározott 
időintervallumok a következők: prestimulus idő (~500 ms), statikus 
ingerlési idő (200 ms), peristimulus idő – dinamikus, mozgó ingerlés 
(1000ms) és posztstimulációs szakasz, amikor az állat jutalomban részesül. 
Elektrofiziológiai tulajdonságai alapján identifikáltuk a felvett neuront. 
Az idegsejtek azonosítása, tipizálása az autokorrelációjuk, inter spike 
intervallumuk (ISI - az akciós potenciálok között eltelt idő) és a nyugalmi 
tüzelési frekvenciájuk alapján történt. 
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Vizsgáltuk, hogy a vizuális ingerlés milyen tüzelési mintázatot váltott ki 
a vizsgált idegsejtből. A különböző ingerlési szakaszok közötti tüzelési 
eloszlás változását, vagy azonosságát Wilcoxon rank-sum teszttel 
állapítottuk meg. 
A kísérleti paradigma során felmerülő összes ingerlési szakasz tüzelési 
mintázatát összevetettük egymással. Akkor tekintettük a sejt válaszát 
szignifikánsnak, ha a Wilcoxon rank-sum teszt eredményeként a p érték 
kisebb volt, mint 0,05. Ezen kívül külön vizsgáltuk, hogy van-e különbség 
a rontott és a helyesen véghezvitt feladatvégzés alatt megjelenő tüzelési 
mintázatok között. 
Mezőpotenciál esetében Fast Fourier transzformáció segítségével 
vizsgáltuk a frekvenciakomponensek átlagos energiatartamának százalékos 
arányát. Vizsgálatainkat két tartományban végeztük el: 1-15 Hz és 20-25 
Hz között. A mezőpotenciálokat felosztottuk két nagy csoportra: kifelé 
történő dinamikus és befelé történő dinamikus ingerlés alatt történt 
eseményekre. Továbbá az ingerlési paradigma szerint négy részre tagoltuk 
időben a mezőpotenciálokat: prestimulus, statikus ingerlés, dinamikus 
ingerlés, és posztstimulációs szakaszra. Vizsgálatunk kitért a kifelé vagy 
befelé típusú dinamikus inger és a rontott vagy helyesen végrehajtott 
mezőpotenciálok közötti különbségek feltárására. Statisztikai analízishez 




Eredmények és megbeszélésük 
A NC neuronok vizuális receptív mezői a vizsgált szem egész látóterét 
lefedték, magukban foglalták a teljes kontralaterális látótérfelet, továbbá az 
ipszilaterális látótérfél jelentős hányadát. A vizuális receptív mezők mindig 
magukban foglalták az area centralist. Retinotopikus szerveződést nem 
találtunk. Az általunk regisztrált vizuálisan érzékeny sejtek képesek voltak 
válaszolni a vizsgált szem teljes látóterén belüli bármilyen pozícióból 
érkező ingerre. A neuronok többsége (55/83, 66%) szignifikáns térbeli 
szelektivitást mutatott. Ez azt jelenti, hogy volt legalább egy olyan része a 
receptív mezőnek, ahonnan jövő ingerlésre szignifikánsan eltérő aktivitást 
mutatott a neuron, mint a többi térrészből jövő ingerlésekre adott válaszok 
átlaga (ANOVA, p<0,05). Mindez együtt – a nagyméretű receptív mező és 
a térbeli szelektivitásra való képesség - arra utal, hogy a vizuális aktivitást 
mutató NC neuronok panoramikus lokalizációs képességgel rendelkeznek. 
Más szóval a nagy receptív mezővel rendelkező NC neuronok tüzelési 
mintázatukban információt képesek szolgáltatni az ingerforrás térbeli 
helyzetéről. A térbeli szelektivitást mutató NC neuronok rendelkeznek a 
nagyméretű receptív mezőjükön belül olyan maximumhellyel, ahol a 
megjelenő ingerre maximális érzékenységgel reagálnak. 
A vizuális NC neuronok panoramikus lokalizációs képessége 
Megvizsgáltuk a szignifikáns térbeli szelektivitást mutató panoramikus 
lokalizációs képességgel rendelkező NC neuronok maximumhelyeinek 
megoszlását. Azt találtuk, hogy a különböző NC neuronok a látótér 
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különböző részéből érkező vizuális ingerekre válaszoltak maximális 
aktivitásváltozással. A khí-négyzet (χ2) próba eredménye nem mutatott 
szignifikáns különbséget a NC idegsejtek maximumhelyeinek eloszlása 
között (χ2= 2,05; df=19; p=0,98). Tehát a maximumhelyek homogén 
eloszlást mutattak a látótéren belül. Ez azt jelenti, hogy nincs 
felülreprezentált térrész a NC-ban, a perifériáról jövő információ 
ugyanolyan arányban jelenik meg, mint a centrális területről jövő.  
Eredményeink arra utalnak, hogy a térbeli vizuális információ a 
maximálisan aktív panoramikus lokalizációs képességgel rendelkező 
neuronok között oszlik meg, ami a térbeli vizuális információ megosztott 
populációs kódjára utal a NC-ban. 
Az Sg és a NC szinkronizáltságának mértékét az együtt megjelenő 
oszlillációs orsók frekvenciájának energiatartamából határoztuk meg. Arra 
voltunk kíváncsiak, hogy ha az egyik struktúrában változik az adott 
frekvenciakomponens energiatartalma, követi-e a változást a másik 
struktúra is. A százalékos összehasonlítást minden eseményre vonatkozóan 
minden frekvencia sávban megismételtük, és hasonló korrelációt kaptunk. 
Az együtt megjelenő oszcillációk aránya nem változott az alkalmazott 
ingerlés különböző szakaszai során. Ez arra utal, hogy a két agyterület 
mezőpotenciáljainak energiaspektruma egymással kapcsoltan változott, 
vagyis amilyen mértékben a NC-ban változott a frekvenciakomponens 
aránya, ugyanúgy nőtt vagy csökkent a Sg-ban is. 
Szinkronizáció és oszcilláció a Sg és a NC között 
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A Sg és a NC mezőpotenciáljai között keresztkorreláció-analízist végeztünk 
négy frekvenciatartományban. A keresztkorrelációs vizsgálat szerint az 
esetek 56%-ban a Sg aktiválódott korábban, mint a NC. Az ehhez tartozó 
késési idő átlagosan 20 ms volt. A késési időt a kereszkorrelációs 
koefficiensnek a nulla időponthoz legközelebb eső maximumánál 
határoztuk meg. Adott késési idő mentén készítettünk egy metszetet a 
keresztkorrelációs koefficiensekből. Így megkaptuk a keresztkorrelációs 
koefficiensek időbeli változását a vizsgált frekvenciatartományokban. A 
szimultán mezőpotenciáloknak az átlagos eseményfüggő keresztkorrelációs 
koefficiens értéke a referenciaaktivitáshoz képest számos esetben 
szignifikáns különbséget mutatott. Alacsony frekvenciatartományban (5-8 
Hz) esetében a fázikus változások növelték szignifikánsan (p<0,05) a 
korreláció mértékét (álló pontok megjelenése, mozgás megindulása és 
megállása). A magasabb frekvenciatartományokban (12-35 Hz) főként az 
inger mozgásának időtartama alatt növekedett az átlagos eseményfüggő 
keresztkorrelációs koefficiens mértéke. 
Éber majomkísérlet során azok a neuronokat analizáltuk részletesen 
(52/165), amelyek az alkalmazott fixációs paradigmában aktivitásváltozást 
mutattak. A válaszkarakterisztikák a következők voltak: feladatkapcsolt 
neuron, jutalom előrejelző neuron, és tonikusan tüzelő vizuális aktivitást 
mutató neuron. Elemeztük továbbá az idegsejtek elektrofiziológiai 
alaptulajdonságát is, és meghatároztuk az idegsejt anatómiai besorolását az 
alábbi típusokba: közepes tüskés idegsejt (medium-spiny neuron) és 
kolinerg interneuron. Válaszkarakterisztikájuk alapján 12 feladatkapcsolt 
A NC neuronok válaszkarakterisztikája optikai áramlás ingerlés alatt 
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idegsejtet tudtunk elkülöníteni. Ezen neuronok elektrofiziológiai 
tulajdonságaik alapján a közepes tüskés idegsejtek közé tartoznak. Ezen 
idegsejtek spontán aktivitásához képest a vizuális inger megjelenése és 
eltűnése szignifikáns (p<0.05) tüzelési frekvenciafokozódást (>8Hz) váltott 
ki. Azonban az optikai áramlás iránya (’kifelé’ és ’befelé’ típusú inger) nem 
okozott szignifikáns változást a tüzelési mintázatban. A helytelen, 
megszakított feladatvégzés alatt a második fázikus csúcs elmaradt. 
A másik típusú idegsejt a jutalom előrejelző neuron (n=16), amelynek 
tüzelési frekvenciája egészen a jutalom adásáig szignifikáns mértékben 
emelkedik. Az idegsejt aktivitása képes előrejelezni ezt a pozitív eseményt. 
Ezen neuronok átlagos spontán aktivitása 7,14 Hz. A jutalmat megelőzően 
átlagosan 12,4 Hz közötti tüzelési frekvencia tapasztalható. Ez az 
emelkedés szignifikáns a spontán aktivitáshoz képest. Ezen neuronok is a 
közepes tüskés NC neuronok közé tartoztak. 
A harmadik nagy csoportba sorolhatók azok a neuronok (n=24), amelyek 
az optikai áramlás alatt a tüzelési frekvencia szignifikáns mértékű 
emelkedésével válaszoltak a spontán aktivitáshoz képest. A tüzelési 
frekvencia emelkedése csak a mozgó stimulálási szakaszra jellemző, a 
statikus pontok megjelenésekor az aktivitás nem változott szignifikáns 
mértékben. Az elektrofiziológiai paraméterek alapján ezek az idegsejtek a 
kolinerg-interneuronok csoportjához tartoznak.  
A mezőpotenciálok esetében két tartományt vizsgáltunk: 1-15 Hz és 20-
25 Hz. Előzőekben említett frekvenciatartományokban az ingerlési 
paradigma által tagolt mezőpotenciálokban bekövetkező változásokat 
hasonlítottuk össze. A ’kifelé’ és a ’befelé’ típusú dinamikus vizuális inger 
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nem okozott szignifikáns különbséget az adott frekvenciatartomány átlagos 
energiatartamában. A „sikeres” és a „rontott” ismétlések alatti 
mezőpotenciálokban azonban szignifikáns különbséget tapasztaltunk. Az 1-
15 Hz-es frekvenciatartomány energiatartama helyesen végrehajtott feladat 
alatt átlagosan 20% volt, ami szignifikánsan alacsonyabb, mint a rontott 
ismétlések esetében, ahol átlagosan 35%. Jutalmazás alatt pedig éppen 
ennek az alacsony tartománynak az energiatartalma volt magasabb: elérte 
az átlagosan az 50%-ot. A 20-25 Hz-es frekvenciatartomány esetében 
pontosan ennek az ellenkezőjét tapasztaltuk. A dinamikus ingerlés előtt az 
aktivitás átlagos energiatartama 14% volt. Helyes feladatvégzés esetében a 
dinamikus ingerlés alatt a 20-25 Hz átlagos energiatartama szignifikáns 
mértékben fokozódott 21%-ra. A jutalmazási szakasz alatt pedig 






Eredményeink hozzájárulnak a bazális ganglionok közül a NC 
idegsejtjeinek vizuális információfeldolgozásban betöltött szerepének 
pontosabb megismeréséhez és megértéséhez. 
A NC-ban az idegsejtek nagy receptív mezővel és térbeli szelektivitással 
rendelkeznek, amelyet panoramikus lokalizációs képességnek nevezünk. 
Retinotopikus szerveződés hiányában felmerül a kérdés, hogy mi lehet a 
térbeli vizuális információ kódolási mechanizmusa a NC-ban. A megosztott 
populációs kód egy speciális kódolási mechanizmus, ami maximálisan 
aktív neuronpopulációk működésén alapul. A NC térbeli vizuális 
információkódolásában ez úgy valósult meg, hogy a maximum helyek a 
vizsgált szem teljes látóterét lefedték, és egyenletes eloszlást mutattak. 
Ugyanakkor a látótér egy adott részletéből érkező vizuális információra a 
sejtek egy populációja válaszolt maximális aktivitásváltozással. Tehát 
feltételezhető, hogy az ingerforrás helyének pontos meghatározása a 
maximálisan aktív idegsejtek nagy populációján megosztott információ 
alapján történik.  Ez a térbeli vizuális információ megosztott populációs 
kódja a NC-ban. Fontos továbbá, hogy a NC-ban a látótér perifériás része 
ugyanolyan mértékben reprezentálódik, mint a látótér közepe, vagyis az 
area centralis körüli térrészek.  
Vizsgáltuk továbbá a szinkronizációt és az együttoszcillációt a NC és a 
Sg mezőpotenciáljai között. A korábban leírt egysejt-kapcsolatok után 
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populációs szintű funkcionális kapcsolat meglétét vizsgáltuk. Méréseink és 
számításaink azt mutatják, hogy a két struktúra funkcionális kapcsolatban 
áll. A NC és a Sg mezőpotenciáljainak szinkronizáltsága a vizsgált 
frekvenciatartományokban a vizuális inger hatására nem kapcsolódik szét; 
ha az egyik struktúrában emelkedik egy adott frekvenciatartomány 
energiatartama, az a másik struktúrában is emelkedést váltott ki. Az 
ablakolt keresztkorrelációs analízis kimutatta a két mezőpotencál időbeli 
kapcsoltságának változását az ingerlés alatt. Ebben az esetben elmondható, 
hogy az alacsony (5-8Hz) frekvenciatartományú mezőpotenciál 
keresztkorrelációjának időbeli lefutása szignifikáns kapcsoltságot mutat a 
tonikus eseményeknél, még magasabb (12-35Hz-es) tartományban a 
mezőpotenciálok kapcsoltsága a dinamikus (mozgó) ingerlés során mutatott 
szignifikáns eltérést az alapaktivitásokhoz képest. 
Éber majomkísérlet során vizsgáltuk az optikai áramlás hatását a NC 
vizuálisan aktív idegsejtjeinek aktivitására. A NC neuronok éber állatban 
több típusú válaszkarakterisztikát mutattak. Az optikai áramlásra, tehát a 
dinamikus ingerlésre válaszoló neuronok a kolinerg interneuronok közé 
tartoztak. A feladatkapcsolt és jutalom előrejelző neuronok ezzel szemben 
közepes tüskés neuronok voltak, melyek a NC kimeneti neuronjai. A 
mezőpotenciál vizsgálata során kiderült, hogy a NC-ban populációs szinten 
a dinamikus inger a 20-25 Hz közötti oszcilláció energiatartamát emeli 
meg. Ezzel szemben a jutalmazás alatt az alacsony tartomány 
oszcillációjának energiatartama emelkedik meg. A dinamikus vizuális 
beérkező információ és a jutalomhoz kapcsolt információ valószínűleg két 
különböző csatornán érkezik a NC-ba. Az optikai áramlásra érzékeny 
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kolinerg interneuronok feltehetően az egyéb kimeneti neuronok aktivitását 
befolyásolják, melyek részt vehetnek a CS aktivitásának a szabályozásában, 
és így a szakkadikus szemmozgások megindításában, vagy éppen 
gátlásában. 
Munkám fő eredményeit összefoglalva: a NC olyan vizuális aktivitást 
mutató neuronokat tartalmaz, melyek képesek a tüzelési mintázatukkal 
jelezni egy adott térrészben történő dinamikus vizuális eseményeket. 
Ezenfelül bizonyítottuk, hogy a NC funkcionális kapcsolatban áll a hátsó 
talamusz SG magcsoportjával, és ezen talamo-striatális pályán keresztül 
érkezik NC-ba a tektális vizuális információ. Krónikus viselkedő főemlős 
modellben elektrofiziológiai alaptulajdonságaik alapján csoportosítottuk a 
NC neuronokat, és az idegsejttípusokhoz tüzelési mintázatot is kapcsoltunk. 
A dinamikus vizuális ingerre aktiválódó NC neuronok mellett 
feladatkapcsolt és jutalom előrejelző neuronokat azonosítottunk. 
Eredményeink betekintést nyújtanak a NC bonyolult integrációs 
működéseibe, és megalapozhatják további krónikus, viselkedő 
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